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gesammte Druckkraft gegen die eine Hilfte ist die Fliche F, = 271
massgebend mit 2 = 2prl. TUnter der auch hier gemachten
Voraussetzung iiberall gleicher Spannung ¢ (vgl. weiter unten) ergiebt
sich an jeder der beiden Schnittflichen die Spannkraft 667, daher wird

20:0:l= 2p-r-1, mithin
2) 8 —=md
o

d. h. doppelt so gross wie beim kugelformigen Gefisse. Gl 2 ist
wahrscheinlich zuerst von Mariotte angegeben worden.

Die Formeln 1 und 2 geben fir kleine Werthe von p so
geringe Wandstirken, wie sie aus Griinden der Herstellung und
Handhabung nicht zulissig sind. Daher fiigt man jenen noch einen
Zusatzwerth - ¢ bei, der sich nur nach Ausfiihrungs-Riicksichten
bestimmt. Bei Gefissen und Rohren aus Gusseisen betrigt etwa
3) c = 0,7 cm |

Beispiel: Soll ein gusseisernes Wasserleitungsrohr von » = 20 em Halb-
messer auf einen inneren Druck von p = 10 at herechnet werden und wihlt man
wegen der in einer Wasserleitung unvermeidlichen Stosse die  Spannung
nur zu o = 2508t so wird nach Gl 2 und 3

10
P = 20—
: 250

Diese Formeln gelten nur fiir kleine Werthe von p: 0. Fiir grossere
Driicke, wie sie bei den Cylindern von Wasserdruckpressen und besonders bei
Kanonenrohren vorkommen, ist die Voraussetzung iiberall gleicher Spannung selbst
anniiherungsweise nicht mehr zutreffend, vielmehr ergeben genauere Rechnungen,
dass die Spannung an der Tnnenseite des Rohres stets grosser ist als an den
iibrigen Stellen. Kanonenrohre erleiden denn auch die ersten Risse stets an
der Innenwandung, und man untersucht sie darauf hin mittels eines Spiegels,

+ 0,0 = 1,p om,

um sie rechtzeitig ausser Gebrauch setzen zu konnen.

2. Gleichgewicht tropfbar fliissiger Korper unter
Einwirkung der Schwere.

a) Wasserspiegel. Druck in der Fliissigkeit.

Die bisherigen Entwicklungen galten vereint fiir troptbare
und gasformige Korper. Wenn wir nun aber die Schwere beriick-
sichtigen, so besteht zwischen beiden der wesentliche Unterschied,
dass erstere eine unveriinderliche, letztere aber eine sehr verinderliche
Dichte haben, so dass die tropfbaren Korper hier erst besonders
behandelt werden sollen.
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Soll die in einem oben offenen Gefisse befindliche Flissigkeit
unter Binwirkung der Schwere als einziger Massenkraft im Gleich-
gewichte sein, so muss die obere freie Fliche, der Wasserspiegel,
eine wagerechte Ebene bilden, d. h. recht-
winklig zu der herrschenden Massenkraft Fig. 181.
stehen. Um dies zu beweisen, nehmen wir
(Fig. 181) den Gleichgewichtszustand bei
beliebiger, noch unbestimmter Oberfliche
AB an und erhalten Beziehungen, die
eine ebene Oberfliche bedingen.

Von einem beliebigen Punkte P im
Innern ausgehend, umgrenzen wir ein
Wasserprisma P¢, dessen Linge ! eine Neigung o« gegen die
Wagerechte bildet. Der Querschnitt des Prismas sei dF, sein
Gewicht y-dF-1. Ist p der Druck im Punkte P, so wirkt
hier eine Lingskraft p.d F auf das Prisma. Denkt man sich das
Prisma erstarrt, und die umgebende Fliissigkeit ihrerseits auch,
wobei aber an den Langflichen, entsprechend der Natur der
fliissigen Korper, nur Normaldriicke auftreten konnen, so liefert
das Gewicht p-dF-I in der Léngsrichtung eine Seitenkraft
»+-d F-1-sino, und wenn die Oberfliche keinen Druck erfihrt, so muss

p-dF =p-dF-l sina
sein. Wird der Hohenunterschied der beiden Punkte 7 und @,
d. h. 7sin o = 2 gesetzt, so folgt
1) D = Y#.

Wird von P aus ebenso nach einem anderen Punkte ¢, der
Oberfliche ein Prisma PQ, abgetrennt, so erhilt man fiir dessen
Gleichgewicht ebenso » = pz,. Da nun nach S. 157 der Druck
im Punkte P nach allen Richtungen PQ, P®, ... der gleiche
ist, so muss auch z = 7, sein; d. h. die Hohe der verschiedenen
Punkte der Oberfliche iiber irgend einem Punkte im Innern der
Pliissigkeit muss die gleiche sein, d. h. der Wasserspiegel muss
eine wagerechte Ebene bilden.

Gl. 1 enthilt das Gesetz des Druckes fiir eine im Gleich-
gewichte befindliche Fliissigkeit unter Einwirkung der Schwere.
Eine Flissigkeitssiule von der Grundfliche = 19" und der Hohe
= 2z Meter hat ein Gewicht yz und bringt dadurch den Druck
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p = yz hervor. Man nennt deshalb auch z = p:p die auf eine
Flissigkeit von der Dichte » bezogene Druckhohe.

BEine wagerechte Ebene im Innern der Flissigkeit hat an allen
Stellen dieselbe Tiefe unter dem Wasserspiegel, ist daher eine
Flache tiberall gleichen Druckes,
eine sog. Niveau-Fliche.

Auf eine wagerechte Bodenfliche
(Fig 182) vertheilt sich der Druck gleich-
missig.  Ein DBodenstiick 4 B von der
Fliche F' in der Tiefe 7 unter dem Wasser-
spiegel erfihrt eine Druckkraft 2, die durch
den Schwerpunkt der Fliche # hindurchgeht.
Diese Kraft ist unabhingig von der Form
des Gefiisses und der Menge des Wassers in demselben, nur ab-
hiingig von der Hohenlage des Wasser-
spiegels.  Mittels eines engen Rohres
(Fig. 183), welches sich an die Decke 4
eines Gefisses anschliesst, kann man, wenn
man Gefiss und Rohr mit Wasser fiillt,
gegen den Boden A B eine Druckkraft
D = y-F-h ausiben, d. h. gleich dem
Gewichte eines Wasserkorpers 4 BB, A, . m
Die Decke (D des Gefisses erfihrt 7 ! 2
namlich eine aufwirts gerichtete Druck-
kraft 1), = dem Gewichte eines Wasserprismas, das, iber der
Decke stehend, bis zur Hohe A, B, reicht.

Der Druck D, hat das Bestreben, Decke und Fig. 184.
Seitenwinde des Gefiisses von der Bodenwand
nach oben hin abzureissen. Die Mittelkraft
von 2 und D, ist dann das Gewicht der
wirklich vorhandenen Wassermenge.

Ist (Fig. 184) der Wasserspiegel von
dem Flicheninhalte # nicht frei, sondern wird
auf ihn, vielleicht mittels eines Kolbens, eine
Kraft K ibertragen, entsprechend einem
Drucke p, = K: F und einer Druckhthe p
ho = pg:y, so kann man, weil es fir die
Wirkung einer Kraft gleichgiiltig ist, ob sie durch einen Kolben

Fig. 182.
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oder durch das Gewicht einer Wassermasse erzeugt wird, die
Wirkung des Kolbens auch ersetzen durch Hoherlegung des Wasser-
spiegels um die Grosse hy. Man denkt sich also die wahre Ober-
fliche 4B mit dem darauf lastenden Kolben ersetzt durch die
ideelle freie Oberfliche 4, B, und kann alle Druckverhiltnisse im
Gefiss auf diese beziehen. In einer Tiefe : unter 4B herrscht
dann ein Druck p = y(z + hy).

b) Druckkraft gegen eine ebeme Seitenwand. Druckmittelpunkt.

Das ebene Wandstiick & £ (Fig. 185) erfihrt iber seine ganze
Fliche F stetig, aber ungleichmissig vertheilte, parallele Druck-
krifte. Auf ein Fldchentheilchen d F in der
Tiefe 2 unter dem Wasserspiegel kommt
die Kraft

Fig. 185.

1) dD=y-dF-z,
mithin wird die gesammte Druckkraft
D72,

wofiir man nach der Lehre vom Schwerpunkte (Theil 1, S. 128,
Gl. 6) schreiben kann

2) =7 Ez,,

wenn z, die Tiefe des Schwerpunktes S von F unter dem Wasser-
spiegel bedeutet. Die Druckhdhe z, des Schwerpunktes
von F ist also die mittlere Druckhdhe fiir die ganze
Fliche, nach welcher die Grosse der gesammten Druckkraft 1)
berechnet werden kann.

Vertheilten sich die Kriifte gleichmiéssig iber F, so ginge
D durch den Schwerpunkt S der Fliche, da aber der Druck p
nach unten hin zunimmt, so muss die Mittelkraft 7> tiefer liegen
als der Schwerpunkt; derjenige Punkt C, in welchem die Druck-
kraft D die Fliche F schneidet, heisst der Druckmittelpunkt.

Um ihn zu finden, benutzen wir Fig. 186. In der Seitenwand
ABE ist ein Flichenstick F* abgegrenzt. Der Wasserspiegel
schneide die Wand in der wagerechten Geraden A X; rechtwinklig
dazu liegt in der Fliche die Achse A Y, welche mit der Loth-
rechten den Winkel o bilde. Ein Flichentheilchen o' habe die
Koordinaten 2 und y, dann ist seine lothrechte Tiefe, unter Wasser
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2= ycosz Ehenso gilt fiir die lothrechte Tiefe z, des Schwerpunktes 8
unter Wasser, wenn y/, seineparallel
mit A Y gemessene Ordinate ist,

2) = 1/ COS .

Der gesuchte Druckmittelpunkt ¢/
habe die Koordinaten a, und v,,.
Bs muss nun nach Theil 1, S. 122
in Bezug auf irgend eine Achse das
Moment der Mittelkraft 72 gleich
der Momentensumme der Einzel-
krifte d D sein. Dies giebt fir die
Achse AX: Dy,, = fd.D-y oder
mit Hiilfe von G1. 1 und 2, S. 169:
7 Fyycos o ym =y cosa fdF-y?,
mithin, weil fd Fy> das Trig-
heitsmoment J, der Fliche #
in Bezug auf die Wasserspiegelachse .1 X" bedeutet, /'y, aber das
statische Moment .S, derselben Fliche auf dieselbe Achse:

3 ey ARy
') ym, ey E AE T —Fyu 4

Dies ist (1. Theil, S. 279) die Schwingungslinge der Fliche
F, falls sie als eine materielle Fliche um die Achse A X als
Pendel schwingend gedacht wird. Fiir die Achse .1 ¥ ergiebt sich

D&y = fdD 2 oder
yFEyycosna, =pcosafdF-ay,

mithin, wenn man bedenkt, das [d F-xy das Centrifugalmoment €

der Fliche ¥ ist (1. Theil, S. 288)
L e d By

4) Ly = § == Aﬁ!/() .

In den Gl 3 und 4 kommt der Winkel  nicht vor; wenn
sich daher die Seitenwand um die Wasserspiegelachse
A X dreht, so behilt der Druckmittelpunkt ¢ in ihr
seine Lage bei. Wir nehmen daher im Folgenden den Winkel
o =0 an, betrachten also die Seitenwand als lothrecht.
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Legt man durch den Schwerpunkt S eine wagerechte Achse
(Fig. 187) und nennt v den rechtwinkligen Abstand des Druck-
mittelpunktes von der Schwerpunkts-
achse, so ergiebt sich aus Gl 3, weil Fig. 187.

J, = Js+ Fyy? (1. Theil, S. 268) A
Sk e s
Yo +v= —_—‘va0 = =+ Yo'
Js
F ST N e S
) also ¥ = Ty, >

Erleidet nun der Wasserspiegel eine
Parallelverschiebung nach oben, so bleibt
Js unverindert; mit zunehmendem
wird aber v kleiner und kleiner; fiir v, = oo wird v = 0. Dies ist
auch selbstverstindlich, da, wenn die Fliche in unendlicher Tiefe
liegt, die Druckvertheilung an ihr als gleichmissig angesehen
werden kann.

Die Lage der A4 Y war bisher beliebig. Ist diese Achse eine
Symmetrieachse fiir die Figur F, so wird 0= fdF-ay=0 (1. Theil,
S. 290) und damit auch a, = 0. Es liegt dann der Druckmittel-
punkt auf dieser Symmetrie-Achse.

¢) Druckkraft gegen eine rechteckige Seitenwand.

Fiir das Rechteck (Fig.188) ist (Theil 1, 8.273) Js = 119 F A2,
daher nach Gl 5

B2 Fig. 188.
1) v it A

e Yo
Der Druckmittelpunkt liegt auf der loth-
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rechten Mittellinie des Rechtecks. Wird E %
Yo = oo, so wird v = 0; rickt der 1 i
Wasserspiegel aber abwiirts, und zwar so ol
weit, dass er die Oberkante des Recht- _‘i_,gc

ecks trifft, so ist ygmi. = '/2h, ‘dafir
Wird vpmee = Y6k, d. h. der Druckmittel-
~ punkt liegt dann bei ¢} im unteren Drittel- sl e =
punkte der lothrechten Mittellinie. Wasser-

spiegel und Druckmittelpunkt bewegen sich hiernach stets in dem-
selben Sinne; beide nach oben oder beide nach unten. Wihrend

'
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aber der Wasserspiegel, von der Oberkante der Figur ausgehend,
bis zu y, = oo nach oben riickt, verschiebt sich ¢ nur um eh
von der tiefsten Lage nach dem Schwerpunkte.

Beispiel: d = 1m, h =8m, y, —2m, gibt F— 3 am_ und, wenn man
nach Metern rechnet, ist » das Gewicht von 1 cbm Wasser — 1000 kg, daher
D =1000 - 3 . 2 = 6000 ke,

9 3 Fig. 189.

Y=-——=—m,

1253208 w

Das Verhalten des Druck- SR T e o]
mittelpunktes bei steigendem
Wasserspiegel ~ kann  benutzt B
werden fiir eine Klappe. die /
sich selbstthiitig offnet, sobald = —————= ’*JC'D
der Wasserspiegel eine he-
stimmte Héhenlage iiberschrei- e
tet (Fig. 189). Durch den zu r
der Grenzlage W des Wasser- |
spiegels gehorigen Druckmittel-
punkt C legt man eine wagerechte Drehachse fiir die rechtwinklige Klappe.
So lange der Wasserspiegel unterhalb W liegt, geht die Druckkraft 2 unter-
halb der Achse ¢ vorbei und driickt die Klappe gegen die obere und untere
Anschlagfliche. Uberschreitet der Wasserstand aber die Grenze W, so liegt D
in der punktirten Lage oberhalh ¢, offnet die Klappe und lisst das Wasser
abfliessen.

d) Druck gegen eine ebene Mauerfliche oder Bohlwand.

Ist die Mauer 4 BC'E (Fig. 190) auf der rechten Seite bis
zur Oberkante mit Wasser in Berithrung und betrachtet man ein
Lingenstiick der Mauer = 1™,
rechtwinklig zur Bildebene, so
haben wir als gedriickte Fliche Tt
ein Rechteck von der Breite 1,
der Hohe 4; der Wasserspiegel
geht durch die Oberkante der
Druckfliche, daher geht 2 nach
S.171 durch den unteren Drittel=
punkt der lothrechten Mittellinie
der Fliche. In einer Tiefe z be- /
trigt die auf die Einheit der Hohe ~ § %
kommende Kraft p X Breite 1 s
= pz. Setzt man noch y = 1t = 1} so_wird die Darstellung des

(—*—~44——«\.‘-—-———>‘§
L

IA 7770

G
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verinderlichen p-1 = 2 eine unter 450 geneigte Gerade B (/. Die
Druckkraft auf ein Hohentheilchen dz wird

I — a7z,

dargestellt durch den wagerechten Flichenstreifen des gleichschenklig
rechtwinkligen Dreiecks 4 BG. Die Gesammtkraft ) wird dar-
gestellt durch die Fliche des Dreiecks '/ 2% und liegt in der Hche
des Schwerpunktes dieser Fliche. 1 = Y2y h? liefert in Bezug
auf die Aussenkante 7 der Mauer das Umsturzmoment

TG el == N
wihrend bei einer Dichte », des Mauerwerks das Sicherheits-

moment (1. Theil, S. 167) betrigt G - }/2d = /2 d*h. Die Sicherheit
der Mauer gegen Kanten erfordert:

Vay, d2h = 'Y yh® oder

1) ;>]/3 o

Der Verschiebung der Mauer durch D) setzt sich die Reibung
-G entgegen (f = Reibungsziffer), mithin muss auch
frideh = 'yh?, d. h
e
2
sein. Hat das Mauerwerk keine erhebliche Zugfestigkeit und soll
gleichwohl ein Offnen der Fugen vollstindig vermieden
werden, so muss, was hier allerdings nicht bewiesen  Fig. 191.
werden kaonn, (3. Keck, Vortrige tiber Elasticititslehre,
S. 301), die Mittelkraft aus D und & die untere Fuge
AE in einem Punkte schneiden, der nicht ausserhalb
des mittleren Drittels der Mauerstirke 4 F = d liegt.
Soll er gerade an der Grenze des mittleren Drittels,

d. h. um Yed von der Mitte entfernt liegen, so muss
(Fig. 191)

2)

[P %

o],

Yed:lsh =tga = D:G& sein, oder

d 7
3 ol
) h 1/71
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Beispiel: Fir y; =2, und f= 0,6 geben die Gleichungen der Reihe nach
1) d>hnV Y, oder d> 0,41 h 3
2 d = 042k
3) d — 0

Die letztere Bedingung erfordert also eine hedeutende Stirke.

Eine Bohlenwand (Fig. 192) stiitze sich gegen wagerechte
Balken, sog. Riegel, die, auf eine Spannweite 7 frei liegend, sich
wiedernm gegen lothrechte
Pfihle legen. Die mit Fig. 192.

Bohlen iiberdeckten Riegel . 0W.

werden gleichmiissig iiber |

ihre Lénge belastet, und "5 b (0L NI g A
zwar soll fir einen um : L Oal‘r_’
unter Wasser liegenden Aol mgl ¥
Riegel #' die Belastung ¢ -~ ap oL

fir die Lingeneinheit er- LW_v1 77 V/4 K N
mittelt werden. Die beiden :
benachbarten Riegel mdgen N

von dem betrachteten um
a; und a, abstehen. Hin-
sichtlich der Kraftiiber-
tragung denken wir uns
die Bohlen an jedem Riegel
durchschnitten; sie wirken
dann als statisch bestimmte
Triger auf zwei Stiitzen. Fiir
das Bohlenstiick O'F = a,
von der Linge Kins, rechtwinklig zur Aufrissfigur, bildet die noch
mit » multiplicirte Trapezfliche C.D EF' die Belastungsfigur. Man
kann diese ansehen als Unterschied des Rechtecks CG' E F und des
Dreiecks 1) ¢ E. Ersteres, von dem Inhalte za,, bringt nach dem
Riegel bei F' den Auflagerdruck !/2p7za,, letzteres, vom Inhalte
2a,?, kommt aber nur zu einem Drittel auf #, u. zw. abziglich,
d h. mit — Y6y a2 Fir das Bohlenstick FH ist FEJH die
Belastungsfigur, deren Inhalt in die beiden Theile zerfillt zas
+ /2@y Hieraus ergiebt sich fiir das Bohlenstiick #'H bei ¥
ein Auflagerdruck '/opza, - Yoy ay®.
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Daher kommt auf die Lingeneinheit des Riegels die Druckkraft
g="Pyza; — Yeya,® + Yayzas + Yoyas?,
1) g ="y (o + a)dz — Y3 (@, — ar)}.
Sind die Riegel in gleichen Abstinden a, = a; = a, so wird
2) g=yaz.

Ist der untere Theil der Wand, von L beginnend, auch auf
der linken Seite der Figur 192 mit Wasser in Berfihrung, so ibt
dieses einen Druck aus, dessen Vertheilung durch das Dreieck L M N
dargestellt wird. Dieser Gegendruck des Unterwassers liisst sich
von dem Drucke des Oberwassers leicht abziehen, da L M N = JPQ
ist. Unterhalb des Unterwasser-Spiegels (U W) ist also der Uber-
druck p =y h, wenn . der Hohenunterschied der beiden Wasser-
spiegel, und es wird fiir einen unter U W liegenden Riegel
3) g=yah.

e) Berechnung der Riegel des Stemmthores einer Schleuse.

Eine Schiffschleuse dient zum Hiniiberfihren eines Schiffes aus einer
Kanalstrecke in eine solche mit hoherem Wasserstande, oder umgekehrt.
Zowischen beide Strecken mit dem Unterwasser UW und dem Oberwasser O W
ist die Schleusenkammer K (Fig. 193) eingebaut, mit U W und 0 W durch Thore

Fig. 193.

.

verbunden, die gedffnet und geschlossen werden konnen. Die Schleusenkammer
e 7
steht auch noch durch Schutunuﬁnunoenho«l(1 dgl, mit U W und O W in Ver-
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bindung, so dass man ihren Wasserstand nach Bediirfnis auf die Héhe von
U W oder O W bringen kann. Soll nun ein Schiff (Lage 1) aus & W nach 0 W
befordert werden, so bringt man den Wasserstand der Kammer & auf die Hihe
von U W, kann nun das Unterthor 7 leicht offnen, da es von heiden Seiten
gleichen Wasserdruck bekommt, und fithrt das Schiff in die Kammer (punktirte
Lage 2).  Dann schliesst man das Unterthor und jede Verbindung der Kammer
mit dem U W, offtnet aber die Schiitzen der Verbindung mit dem 0 W, in
Folge dessen Wasser in die Kammer einstromt, bis der Wasserstand der
Kammer in gleicher Héhe mit O W steht. Hierbei wird das schwimmende
Schiff mit dem Wasserspiegel um A gehoben (punktirte Lage 3). Jetzt kann
das Oberthor 7; leicht geiffnet und das Schiff in der Lage 4 (0 W) iiber-
gefithrt werden. Die Thore sind zweifliiglig; jeder Fliigel dreht sich um eine
lothrechte, an einer Seitenwand der Kammer liegende Achse; seine Linge ist
efwas grosser als die halbe Weite der Kammer. Beide Fliigel fallen daher,
wenn sie sich in der Mitte der Schleuse beriihren, nicht in dieselbe Ebene,
sondern bilden mit einander einen stumpfen, nach dem Oberwasser gekehrten
Winkel.  Ein hoherer Wasserstand auf der O W-Seite presst daher die Fligel
selbstthitig zusammen; die Fligel stemmen sich gegen einander und heissen
deshalb Stemmthore. Im Grundrisse der Fig. 193 sind die Thore in
geschlossenem Zustande ausgezogen, im offenen punktirt; die Kreishogen
bezeichnen die Drehungswege der Fliigelenden.

Der Fliigel eines holzernen Stemmthores (Fig. 194 Ansicht,
Fig. 195 Grundriss) hat nun hinsichtlich der Kraftleistung einige
Verwandtschaft mit einem
Fach einer Bohlwand; nur

tritt das Aneinanderstem-
men neu hinzu. Das Rahmen- [ .

Fig. 194.

werk besteht aus der Wende- $

siule w (der Drehsiiule), der B
Schlagsiule s und den wage- 5 :
rechten Riegeln », die an o "
der Oberwasser-Seite mit ik ;
Bohlen bekleidet sind. Die -
Spannweite / eines Riegels = f
ist zu  rechnen von der %
Achse der Wendesiule bis r ﬁ
zur Schleusenmitte. Seine

Belastung fiir die Lingen-
einheit ist nach Gl. 2 oder 3
(S. 175) zu bemessen. Die gegenseitige Druckkraft K, die die
Riegel durch Vermittelung der Schlagsiule auf einander ausiiben,
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muss rechtwinklig zur lothrechten Mittelebene der Schleuse sein
(Fig. 196). Ausserdem wirkt an dem Riegel die Last ¢/ und der
Widerstand W der Wendesiule. Diese drei Krifte miissen sich im
Gleichgewichte halten, also durch einen Punkt gehen.

In Bezug auf die Wendesiule wird K/sina = l/2q12, Fig. 196.
mithin K = —g.l—, und ebenso gross ist auch
2 sin o

W, weil K und W symmetrisch zar Mitte des
Riegels sind.

Man kann nun (Fig. 197) K zerlegen in
Kcos o und K sin a. Letztere Seitenkraft, gleich
1/3 g1, entspricht dem Auflagerdruck eines einfachen
Balkens mit der Belastung ¢, erzeugt mit ihr ein grosstes
Biegungsmoment in der Mitte = 1/s¢(?, und eine
Biegungsspannung Fig. 197.

5 Meglt 8 g1t

17 Legb? 4 db?’
wenn d die lothrechte, b die wagerechte Ab-
messung des rechtwinkligen Riegelquerschnitts ist:
Die Kraft Kcosa = !2qlcot e kann fir den 3
Riegel als einfache Druckkraft lings seiner Mittel- =
linie angesehen werden, da wegen der ziemlich Q’KQ,',W
starken Querschnitts-Abmessungen der Riegel eine /x.cosr
irgendwie erhebliche Aushiegung derselben nicht
anzunehmen ist. Hieraus ergiebt sich eine iiberall gleiche Druck-

/K.coszx
pnad

K.sine

spannung 0, = ql;jltba . Da die Biegungsspannung auf der Ober-
wasserseite als Druck auftritt, so wird die fberhaupt stirkste
Druckspannung ¢" = o, + 0, oder

il ( 31 >

o = o \2b+cota.

Beispiel: Fiir eine Schleuse von 6,3m Weite sei tga = Vs ali=—:85m,
h=2m, g—0pm, d =20cm, p=40cm. Dann ist zunichst

g = 1000 - 0,0 - 2 = 1800 k¢/m,
ql = 1800 - 3,2 = 5760 ke.

Um o in 8t zu erhalten, fithren wir d, b und ! in °om ein:

5760 (3 320
_ 5760 /3320 gt B Gt
2-20-40(2 40+6) Gk v g

Keck, Mechanik. IL 12

o
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Die Spannungsvertheilung ist freilich eine sehr ungleichmiissige. In demselben
Querschnitte betriigt die stirkste Zugspannung (an der Unterwasser-Seite) nur

ol — 38 (12 — 6) = 216t

) Druckmittelpunkt eines Dreiecks, eines Kreises,
eines Viertelkreises.

I. Dreieck. =) Grundlinie oben und || dem Wasserspiegel. In
diesem Falle giebt es im Allgemeinen keine Symmetrie-Achse, aber
gleichwohl ist Gl 4 (S.170) entbehrlich, weil
man leicht erkennt, dass der Druckmittelpunkt Figi 198.
auf der Mittellinie D E (Fig. 198) liegen
muss, da {ber jeden wagerechten Streifen
des Dreiecks eine gleichmissige Kraftver-
theilung stattfindet, so dass der Druckmittel-
punkt jedes Streifens in seiner Mitte liegt.
Es handelt sich also nur noch um die
Grosse

Js Fh? h?
1 (i

% Fy, 2 18 Fy, 18y,

(s. 1. Theil, S. 274). Sinkt der Wasser-
spiegel bis an die Oberkante des Dreiecks
Mt Yomin = Y20 80 wird

”mcm' = 1/6 ][ 1

d. h. es liegt der Druckmittelpunkt dann in
der Mitte der Mittellinie 1) £.

p) Liegt die Spitze des Dreiecks oben (Fig. 199), so wird in
i Riickt aber
180
der Wasserspiegel bis zur Spitze herab, so
ist Y min = /3%, daher vme, = Y12k mit
(! im unteren Viertelpunkte von Z.D.
2. Kreis. Es ist (Fig. 200)
AN Js o ’I‘A‘2
3 m ek
Fir Yomin = 7 Wird vmes = Y4z
(Punkt C)).

gleicher Weise v =

v




2f. Druckmittelpunkt des Viertelkreises. 179

3. Viertelkreis. Um auch die Anwendung der Gl 4 (S. 170)
zu zeigen, wihlen wir nun den Viertelkreis, (Fig. 201), dessen Druck-
mittelpunkt etwas mehr Rechnung erfor-
dert als die obigen einfachen Beispiele.

Der Wasserspiegel liege parallel mit
dem oberen begrenzenden Halbmesser B C'
in einer Hohe ns dariiber. Der Schwer-
punkt der Halbkreisfliche liegt (nach
1. Theil, S. 132) um

4
—r =a = 0424r
3w

vom Mittelpunkte entfernt. In dem Y
gleichen Abstande von BC und BD
muss auch der Schwerpunkt der Viertelkreisfliiche liegen. Mithin ist

_yo———-a—{—nr:r(gin—}—n).

Das Triigheitsmoment einer Kreisfliche in Bezug auf einen
Durchmesser ist /s F}»2, wenn F, die Fliche des Kreises bedeutet.
Dazu liefern die 4 Viertelkreise je ein Viertel; sonach muss das
Trigheitsmoment des Viertelkreises BCD in Bezug auf BC' eben-
falls !/4 F'»? sein, wenn F nun die Fliche BCD bedeutet. Das
Trigheitsmoment Js in Bezug auf die wagerechte Schwerpunkts-
achse ist sonach

)
Js-—F<4 1 == /i <4 9]_[,_,/.

Daher wird G4 16

1) o= 47

s

Zur Ermittelung von a,, nach Gl 4 (8. 170) wollen wir vorerst
das Centrifugalmoment € berechnen. Es empfiehlt sich, dasselbe
auszudriicken durch das etwas bequemere Centrifugalmoment C in
Bezug auf BC und BD. Mit y =y, + nr wird

C= f(dFazy = fdFax(y + nr)
= (dFay, + nrfdFax, somit

4
2) = C’B—}—ana’O:OB—i—Fn

Z
Ree
3m

12%
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Ein Flichentheilchen d F' = da dy liefert zu €’ den Beitrag da dy zy, .
Sammtliche Flichentheilchen des Streifens ZG von der Breite u
haben ibereinstimmende v, und dy, liefern also zusammen den Beitrag

L%

7 dygwdx =ty dyu?,

&0

mithin der ganze Viertelkreis
Op — 1/2§y1 dyu?.
0
Hierin ist dy = dy, ; ferner u? = 2 — y,2, wodurch

Cp = 1/27’25-% dy, — 1/253/1301% = Ysr*, oder
0 0

F-r?
3) CB = 5 < Also
C= Fr? (—L - 4 ﬁ). Hiermit wird
P e
il 4 n
5 g
it 0 TN "8+ 6nx
+
37
oder, wenn in Zihler und Nenner durch n getheilt wird:
e
5) D — r8 y
o (o
n

Fiir n = oo wird v = 0 (Gl 1)
i = 3inr = 04247

(Gl. 5), d. h. Punkt ¢ fillt mit S zusammen, wie es sein musste.
Fir n = 0 wird

3 4
= (En—— 5}) r = 0,1657;
i = gr =) 875

(GL 4); (Punkt C in Fig. 201.)
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g) Druckkriffe gegen krumme Flichen.

Durch den freien Wasserspiegel sei die Ebene 4 XY gelegt
(Fig. 202), die A Z gehe lothrecht abwirts. Es sollen die Druck-
krifte des Wassers gegen die
gekrimmte Fliche BEC (etwa
Kugeloktant mit dem Mittel-
punkte C) bestimmt werden. Ein
Flichentheilchen d F bei P in der
Tiefe z unter dem Wasserspiegel 4

Fig. 202.
G A

il

erfihrt eine Druckkraft p-dF'-z, 1B
welche mit den Achsen die Winkel 1

o, f und O bilden moge. Durch Ap  |pdle:
rechtwinklige Zerlegung erhiilt man G

dD,=pydFcoso:-z2=ydF,z,
dD,=ydFeosf-z—=pdF,z, ldez_z ek
dD,=ydFcosd-z=pdF.z,

worin d F,, dF,, dF. die rechtwinkligen Projektionen von dF in
der Richtung der @, der y bezw. z bedeuten. Da die Projektion
dF, in derselben Tiefe z unter Wasser liegt wie dF, so bedeutet
dD, auch die Druckkraft gegen die Projektionsfliche, demnach ist
die ganze Kraft in der x-Richtung

D, —y fdl,z

die gesammte Druckkraft, die auf die ebene Projektion F, = B, G
der gekrimmten Fliche kommen wiirde und deren nihere Be-
stimmung nach Grosse und Lage nach S. 169—180 zu geschehen
hat. Gleiches gilt beziiglich der Seitenkraft

D,=pyfdFyz.
Dabei ist noch zu bemerken, dass diejenigen Flichen, welche beim
Projiciren in einer der beiden wagerechten Richtungen paarweise
auf einander fallen, nicht mit in Betracht kommen.
Anders verhiilt es sich mit der Seitenkraft dD:, weil beim

Projiciren von dF auf eine beliebige wagerechte Ebene die Hohen-
lage des Flichentheilchens d ' nicht mit der seiner Projektion dF7
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ibereinstimmt. Wohl aber bedeutet y-dF,.z das Gewicht der-
jenigen Fliissigkeitssdule, die vom Flachentheilchen d 7 bis zum
Wasserspiegel reicht. Daher ist auch

D,=yfdF, 2 e A%
bz
das Gewicht der lothrecht wber der ge-

driickten Fliache stehenden Wassermasse (Gl i
ABEG und geht durch deren Schwer- T
punkt.

Ist jedoch die Fliche B C E (Fig. 203)
so gestaltet, dass ein Theil C'E derselben
schrig aufwirts gerichtete Theildriicke
erfihrt, so liefert diese zu ). einen auf-
wirts gerichteten Beitrag DY, gleich und
entgegengesetzt dem (Gewichte eines ge-
dachten Wasserkérpers CG H E, der von
der Fliche C'E bis zum Wasserspiegel reichen wiirde, und durch
dessen Schwerpunkt gehend, withrend der Beitrag 2. der Fliche
B G wie vorher bestimmt wird.

h) Riegel eines gekriimmten Schleusenthores.

Die Riegel eines ebenen Schleusenthores (S. 176) wurden sehr
ungleichmiissig gespannt. Geht man fir grossere Schleusenbreiten
zu eisernen Thoren iiber, so kann man durch die Wahl gekriimmter
Riegel und Thore eine bessere Ausnutzung der Festigkeit, d. h. eine
gleichmiissigere Spannung, erreichen. Es soll die Bedingung gesucht
werden, unter welcher ein Riegel
in wagerechter Ebene tiberall eine
gleichmiissig tiber den Querschnitt
vertheilte Druckkraft erfihrt.

Ist (Fig.204) A B=ds ein
Theilchen des Riegels mit dem

Fig. 204.

Kriimmungshalbmesser o und dem R = i g
Mittelpunktswinkel ¢ und ¢ die o Gda
auf die Lingeneinheit kommende, & S+

nach S. 175 zu bemessende Be-
lastung, so miissen nach obiger Bedingung an den Schnittstellen
die centrischen Druck-Spannkriifte S und S+ ¢ 8 auftreten. Das
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Gleichgewicht erfordert dann S= S+ d S, d.hd S —0, S nberall
gleich. Ferner gemiss dem Krafteck in Fig. 204:
Ssin Y/2dd = Y2qds oder,
wegen sind = d, Fig. :
Sd¥ = qds = god¥, daher
1) SE—gion
Da nun S iiberall gleich war, so muss wegen
der Unverinderlichkeit von ¢ auch o iber
die ganze Linge des Riegels denselben Werth
haben, d. h. der Riegel muss kreis- T 7%
formig sein.

Zwischen den Wendesiulen 4 und B
(Fig. 205) im Abstande 2« sind nun ver-
schiedene Kreishogen moglich. Fir einen
Halbmesser o0 und einen halben Mittelpunkts-
winkel « ist die Bogenlinge AC'= o, die
halbe Weite « — osina. Einer Spannkraft S= go entspricht ein
Querschnitt # = go:0, wenn O die Spannung, daher ein Raum-
inhalt des Riegels eines Fliigels

19
<
S

-——Q-———=zOK

<-
8
N
=
2

G —mm-—— -l

! q GERE B30
V’zﬁ'ga:—l‘g%:lal — .
o GRS 20

Soll V7 moglichst klein werden, so muss nach der Regel vom Minimum
0 =sin?x — 2-2 sin « cos « oder
2) too— 2a sein.
Dieser Bedingung geniigh ein Winkel « = 66°47’ mit sin 2 = 0,910 dafiir
wird p = a: 0,919 = l,0880a,
F:%p = ],osaa%.

Praktischen Gebrauch macht man von dieser Untersuchung nicht; sie ist

nur eine Ubungsaufgabe der angewandten Mathematik.

i) Gesammtdruck auf die Gefisswiinde. ~Auftrieb einer Fliissigkeit.

Befindet sich in einem Gefiisse (Fig. 206) ein flissiger Korper
mit freiem Wasserspiegel im Gleichgewichte, so wirkt an der
Fliissigkeit als Massenkraft das Gewicht @ =V, lothrecht abwiirts
durch den Schwerpunkt S der Flissigkeit gehend. Ist D) der
Gesammtdruck der Gefisswinde gegen die Flissigkeit, d. h. die
gesammte Oberflichenkraft, so muss mit @ im Gleichgewichte
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sein, d. h. es ist D= @ =y V, lothrecht aufwarts durch den
Schwerpunkt der Flissigkeit gehend. Der Gesammtdruck des
fliissigen Korpers auf die Gefisswinde ist

nach dem Gesetze der Wechselwirkung das Fi6. 206.
Entgegengesetzte von 1), d. h. véllig iiber-
einstimmend mit dem Gewichte @ des
fliissigen Korpers. Seitendriicke D, und D),
kommen hier nicht in Betracht, weil beim
Projiciren der gesammten inneren Oberfliche
des Gefisses auf eine lothrechte Ebene die
Theilchen paarweise auf einander fallen.

Umgrenzen wir in einem grosseren, im
Gleichgewichte befindlichen fliissigen Korper
einen beliebigen Theil BCE (Fig. 207), so miissen an diesem
ebenfalls die gesammte Massenkraft @ und der Gesammtdruck A
aller umgebenden Fliissigkeitstheilchen sich auf-
heben. D.h. es muss 4= @ =y ¥V, aufwirts Fig. 207.
gerichtet sein und durch den Schwerpunkt des == —F——
Korpers 77 gehen.  Vertauscht man nun den /
Flussigkeitstheil B C' E mit einem anderen Korper,
dessen Oberfliiche genau mit der Umgrenzung BC' E «i Ta
iibereinstimmt, so {ibt die umgebende Flissigkeit 5 _TA fod
auf den fremden Korper ganz dieselben Krifte
aus, wie auf den etwa erstarrt gedachten Theil BC'E des fliissigen
Korpers, mithin ist der Gesammtdruck der Fliissigkeit gegen einen
in sie eingetauchten Korper
1) =
Diese Kraft heisst der Auftrieb. Sie ist ganz unabhiingig von der
Massenvertheilung des eingetauchten Korpers, lediglich bedingt durch
den Flissigkeitskorper, dessen Stelle der feste Korper einnimmt,
also durch die von dem festen Korper verdringte Flissigkeit.

Der Auftrieb einer Fliissigkeit gegen einen in die-
selbe eingetauchten Korper ist lothrecht aufwirts ge-
richtet, gleich dem Gewichte der verdringten Fliissig-
keit und geht durch deren Schwerpunkt.

Diese Regel gilt sowohl fir einen véllig, als auch fir einen
nur theilweise eingetauchten Korper. In letzterem Falle bedeutet 7
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den Rauminhalt des unter Wasser befindlichen Theiles des eingetauchten

Korpers. Befindet sich dereingetauchte Kérper ganz unter Wasser

und ist er nicht zusammendriickbar, so

ist der Auftrieb unabhiingig von der Tiefe

des Korpers unter Wasser, weil nach S.

157 die Dichte » unveriinderlich ist. F
Hingt man einen Korper vom

Gewichte G an eine gleicharmige

Waage (Fig. 208), so muss an der

anderen Seite derselben ein Gewicht-

stiick G' angebracht werden, um den

Korper im Gleichgewichte zu halten. Ist aber (Fig. 209) der an der

Waage hiingende Korper vom Rauminhalte 7" ganz in eine Fliissigkeit

von der Dichte p eingetaucht und

ist sein Gewicht G' grosser als der Fig. 209.

Auftrieb 7, so ist nur eine aufwirts

gerichtete Kraft

2) G —rq A

nothig, um den Kérper im Gleich-

gewichte zu halten. Diese Kraft @

heisst das scheinbare oder relative

Gewicht des Kérpers in Bezug auf die

Flissigkeit. Die Wigung cines Korpers im eingetauchten Zustande

ersetzt in manchen Fillen eine Bestimmung des Rauminhaltes.

Kennt man nimlich 77, so ist damit auch der Auftrieb 4 = yV

gegeben, d. h. der Unterschied von & und Q. Ist es aber

nicht thunlich, 7 durch Messung zu bestimmen, so fiihrt die

Ermittelung des wahren und des scheinbaren Gewichtes (G und Q)

zum Ziele, denn es ist nun

3) V=(G—Q):y.

Damit hat man denn auch die mittlere Dichte 7, des eingetauchten
Kérpers, namlich

4) s

Fig. 208.

G e G
74 Sk = Q’
oder, wenn er homogen ist, seine wahre Dichte.

Bekanntlich verwandte schon Archimedes (281—212 vor Chr.), der das
Wesen des Auftriebes heim Baden erkannte, die doppelte Wiigung, um fest-
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zustellen, wie viel Gold und wie viel Silber in der Kronme des Hiero von
Syrakus enthalten sei. Ist 7, die Raummenge Goldes von der Dichte y,, 75
die Raummenge Silbers von der Dichte 7, in der Krome, so ist deren wahres
Gewicht
) G=nnh+nh.
Der Auftrieb des Wassers (Dichte y) ist 4 = » (17, -+ V7,), mithin das schein-
bare Gewicht.
6) 6—Q=yr(nh+"n).
Diese beiden Gleichungen 5 und 6 kénnen nach den Unbekannten 7, und W,
aufgeldst werden :
G (1 - i) +2q
Z 7 :

73 Ehmaty 0
Um 77, zu erhalten, braucht man in Gl 7 nur die Indices 1 und 2 mit ein-
ander zu vertauschen.

7) v, =

Steht ein Gefiiss mit Wasser auf einer Waagschale und taucht man mit
dem Finger in das Wasser, so muss die Waagschale sich senken. Der Finger
erfihrt von dem Wasser einen Auftrieb 4. und dieselbe Kraft itbt der Finger
auf das Wasser und somit auf das Gefiiss nach unten aus. Ist V7 der einge-
tauchte Rauminhalt, # der Querschnitt des Gefiisses in der Hohe des Wasser-
spiegels, so steigt ja auch das Wasser im Gefiisse um dh = V: £, dadurch
wiichst der loth}'cchte Druck auf das Gefiiss um y #4dh = yV, d. h. genau um
den Auftrieb. Ahnlich ist es, wenn man ein Stiick Holz oder einen Fisch auf
oder in das Wasser setzt; der lothrechte Druck auf das Gefiss ist dann, wenn
wieder Gleichgewicht herrscht, genau um das Gewicht des Holzes oder Fisches
gewachsen.

Die Kraft @ =G — 4= G — 7V, die einen unter Wasser
befindlichen Kdrper in der Schwebe hilt (Fig. 210), geniigt auch,
denselben langsam und gleichmissig 1m
Wasser aufwirts zu bewegen (bei schneller Fig. 210.
Bewegung entstehen Bewegungswiderstinde,
die von der Geschwindigkeit abhingig sind).
Auch wenn der Korper auf dem Boden des
Gefiisses liegt, ihn aber nur in einzelnen
Punkten oder Linien, nicht in Flichen, beriihrt,
wird eine aufwiirts gerichtete, die Grosse
« = (¢ — 7V nicht wesentlich iiberschreitende
Kraft hinreichen, den Korper vom Boden empor zu heben.

Zweifelhaft kann man iiber die Grosse der zum Emporheben
vom Boden erforderlichen Kraft A sein, wenn der Korper den
Boden des Gefiisses mittels einer grisseren Fliche berithrt. In dem
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Falle der Fig. 211 lastet auf der oberen Fliche des Korpers eine
Druckkraft 7 Fh, und es muss

8) K=G+7-F-h Fig. 211.
sein, um den Korper vom Boden abzuheben, ——= s

wenn an der unteren Fliche des Korpers kein
Wasserdruck wirkt.

Letztere Annahme wird aber in den
meisten Fillen nicht zutreffen. Befand sich | 7
in dem Gefisse schon Wasser, bevor der
Korper auf den Boden gesenkt wurde, S0
wird unter ihm eine diinne Wasserschicht verbleiben, die den
Wasserdruck auf die untere Fliche iibertrigt, so dass nur
9) K=G— 7V
zum Heben erforderlich sein wird.

Wird der Korper auf den Boden des leeren Gefisses gelegt
und dann erst mit Wasser fibergossen, so wird auch dann in Folge
kleiner Unebenheiten, Poren u. dgl. an dem Korper oder dem Boden
in der Regel Wasser unter den Korper dringen konnen, so dass
Formel 9 giiltig bleibt. Nur in solchen Fillen, wo Korper und
Boden ohne Poren, sauber bearbeitet und trocken einander auf-
geschliffen sind, wird das nachtriglich eingefithrte Wasser vielleicht
nicht unter den Korper dringen konnen, so dass Formel 8 an-
zuwenden wire.

Derartige Erwigungen sind erforderlieh, wenn es sich um die
Standsicherheit des Widerlagers einer gewdlbten Briicke handelt.
Steht das Widerlager im Trocknen, so
hat man das wahre Gewicht ¢ desselben g Pl
mit dem Kimpferdrucke W des Gewdolbes
und dem etwaigen Enddrucke zusammen-
zusetzen, um daraus die fir die Sicher-
heit des Widerlagers massgebende Mittel-
kraft R zu erhalten. st das Bauwerk aber
einem Hochwasser I - W ausgesetzt, so
hat man zu erwigen, cb es wahrscheinlich
ist, dass das Wasser in die Fugen oder
unter die Grundfiiche des Mauerwerks
dringen kann. In diesem Falle wiirde, wenn auch die Hinterfiillungserde

€ ——R—=——

Q

'»’)WR"’ AT
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vom Wasser durchzogen ist, der unter Wasser befindliche Theil des
Mauerwerks nur mit seinem scheinbaren Gewichte @ = G — ¥V
= (r;—7)V, d. h. bei 7, = 27 nur mit der Hilfte seines Gewichtes
einzufiihren sein. Ist der Boden kiesig, so diirfte das Wasser wohl
Wege finden, um, wenn auch nicht sofort, doch mit der Zeit, unter dem
Grundmauerwerke mit seinem vollen Drucke zu wirken, wogegen auch
eine das Mauerwerk umschliessende Spundwand nicht schiitzen wiirde.
Bei felsigem Untergrunde kinnte es vielleicht gelingen, das Mauer-
werk mit Cementmortel dem Felsen wasserdicht anzuschliessen. Von
genauer Untersuchung des Grundes und sorgfiltiger Ausfihrung
ist es abhiingig, ob man in solchem Falle den Wasserdruck ausser
Acht lassen darf.

k) Gleichgewicht schwimmender Korper.

Ist die mittlere Dichte y, eines Kdrpers kleiner als diejenige

des Wassers, so fillt sein scheinbares Gewicht @ fiir Wasser
=G —yV=(, — )V negativ aus. Der Korper wird daher,
wenn er nicht durch eine besondere abwiirts gerichtete Kraft
@ niedergehalten wird, sich aus dem Wasser erheben, auf dem
Wasser schwimmen und wird im Gleichgewichte sein, wenn
der Auftrieb 77~ des eingetauchten Theiles 7, der Verdringung
(des Deplacement), sich mit dem wahren Gewichte ¢ des Korpers
im Gleichgewichte hilt. Dazu ist erforderlich, dass 7 ¥ = & sei und
dass der Schwerpunkt S des Korpers mit dem Schwerpunkt 7 der
verdringten Wassermasse V in
derselben Lothrechte liege. Die Fig. 213.
Gerade S E im Korper heisst die
Schwimmachse, die zu ihr
rechtwinklige Ehene BOC des
Korpers, welcheim Gleichgewichte
nmit dem Wasserspiegel zusammen-
fillt, wird die Schwimmebene
genannt.

Es soll nun die Sicherheit
eines schwimmenden Schiffes gegen
Umkippen untersucht werden. Das Schiff habe eine Symrhetrieebene,
die durch die Schwimmachse S % geht.
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Es werde in irgend einer Weise, etwa mittels zweier wage-
rechten Taue ein Kriftepaar 0t auf den Korper ausgeiibt, dessen
Achse rechtwinklig zur Quer-
schnitts-Ebene steht, und da- Fig. 214:
durch eine Schiefstellung um
den kleinen Winkel ¥ bewirkt.
Hierdurch éndert sich die Form
der Verdringung und damit
die Lage des Auftriebes 4.
Ist nun auch in dieser schrigen
Lage (Fig. 214) Gleichgewicht,
bilden G und A4 ein Krifte-
paar, welches das Umsturz-
moment ¢ aufhebt, so befand
sich das Schiff in der aufrechten Lage - (vor Einwirkung des
Momentes 9%) im sicheren Gleichgewichte; nach einer Storung
desselben kehrt es unter Einwirkung von & und A selbstthitig in
die aufrechte Lage zuriick. Nach Fig. 214 ist dazn erforderlich,
dass die neue Lage von A (durch den Schwerpunkt E, der jetzigen
Verdringung D K H) rechts von &, d. h. rechts von § liege, dass
A die Schwimmachse in einem Punkte M schneide, der oberhalb
des Schwerpunktes S liegt. Das Standsicherheits-Moment
ist dann

M=G-SP=7V-SMsin?,
oder bei kleinem Winkel 9
1) M=G-SM-9=7rV-SM-9.
Die Linge SM ist fiir die Standsicherheit massgebend. Nennt man
die seitliche Verschiebung des Schwerpunktes der Verdringung

EE =,

sokm EE, bei kleinem ¢ auch als Kreisbogen um M aufgefasst
ud EE == EM-9 gesetzt werden. Mit IS = wird

2)% SZlI=ME—e=%—e.

Da die Storung der aufrechten Lage durch ein Kriftepaar
hervorgerufdn wurde, so bleibt stets A4 = &, d.h. die Verdringung
V der Grisse nach unverindert; mithin muss das eintauchende
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Keilstiick 17 = ('O H mit dem Schwerpunkte S, gleich dem aus-
tauchenden Keilsticke 1, = BO D mit dem Schwerpunkte S, sein.
Bezieht man nun die Schwerpunkte

EE 8§ 8
auf die Symmetrie-Ebene K ES M mit den Abstinden

(Uerasivs an el il

D EH— V-— BYRKG - OCH — 0 B Sdih
V=V 4+ V,— T,
ist, die Momentengleichung Va2 = X' (Va) (Theil 1, S. 126):
Wi — Ve 00 == SR )

(Wegen der Kleinheit von ¥ kann namlich der rechtwinklige Abstand
des Punktes Z von K M gleich E E, = « gesetzt werden; auch wollen
wir voraussetzen, dass B und D H sich auf der Schwimmachse
in O schneiden und dass @; = @, gesetzt werden darf. Der Ab-
stand des Punktes S, ist als — @, eingefiihrt, da S, links von K M
liegt.) Hiernach wird

27,

3) m=41ﬁ—mdSM=2h“

Vo
Die Grosse 17y ist von .der Gestalt der Wasserlinie (Fig. 215)
abhingig. Ist in einem Abstande z von der Vorderkante die halbe
Breite in der Schwimmriebene #, so liefert
ein Lingentheilchen dz zu ¥, einen Bei-
trag loy?2-9-dz und zu Vi@ an-
nihernd einen Beitrag Y2y>-9-2/3y-dz
=1/3y3.9.dz, so dass
Viay = Yad fyi-de

wird. Nun ist aber /3y dz-y? das Trig-
heitsmoment des in Fig. 215 schraffirten
Theilchens der Schwimmfliche in Bezug
auf ihre Lingsachse (Theil 1, S. 271).
Also ist das Trigheitsmoment der ganzen
Schwimmfliche in Bezug auf ihre
Lingsachse

4) F= %jgﬂ-d:, so dass

b ward

2 V= Sektiminds
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Fithrt man dies in Gl. 3 ein, so ergiebt sich
- oY

5) sm:%—e.

Diese Linge ist hiernach bei kleinem Neigungswinkel U von diesem
Winkel unabhiingig, oder der Punkt A/ hat auf der Schwimmachse
eine bestimmte Lage und wird, weil er, vom % aus betrachtet, bei
sicherem Gleichgewichte jenseits des Schwerpunktes S liegt, das
Metacentrum (weto = jenseits), seine Hohe S/ iber S die
metacentrische Hohe genannt. Das Standsicherheitsmoment
ist sonach 5

6) Wz;‘l'(%‘;—e)ﬁ.

Ist der schwimmende Korper ein Prisma von der Linge I,
ist # der Querschnitt der Verdringung 7 = FI und b die Breite
in der Schwimmebene, so wird J = /12763, daher

3
JERR
Die Liinge SM ist jedoch nur fiir geringe Neigungswinkel von
deren Grisse unabhingig. Fiir die stirkeren Bewegungen der See-
schiffe darf ein festes Metacentrum nicht angenommen werden.

Hat der eingetauchte Raum, die Verdringung ¥, die Gestalt
eines Cylinder- oder Kugelabschnittes, so dndert eine Drehung
die Form von ¥ gar nicht; es geht der Auftrieb stets durch die
Achse des Cylinders bezw. den Mittelpunkt der Kugel. Ist der
Korper ein Cylinder oder eine Kugel iiberall gleicher Dichte 7, so
fallen Schwerpunkt S und Metacentrum 3/ zusammen; ein derartiger
Korper schwimmt also in unentschie-
denem Gleichgewichte; er setzt einer Fig. 216.

Drehung keinen Widerstand entgegon
und kehrt auch nicht in die ur-
spriingliche Lage zuriick.

Fir die Eintauchung eines Cy-
linders (Fig. 216) gilt die Gleichung
r2mwy, =r2(e— "/25in2 o) y. Diese
Gleichung lasst sich nach o nur durch '
Probiren auflssen, nach y,:y aber mit:

8) Q_Qf/.——sin%/.'

" D70

7) SM = @
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Soll & = 60° = /37 werden, so muss

Tagis /s w — 0,866

: 7 = (0,195 'sein.

Fiir einen homogenen Halbecylinder (Fig. 217) ist die meta-
centrische Hohe S M = % ]LT (Theil 1, S. 132.) Die Eintauchungs-
tiefe ist bedingt durch

: Fig. 217.
Vorlmy, = r2(0—1/28in2 ) oder b
9) L:2a—sin2a.
7 n

Soll jetzt o = 60° werden, so muss
nvr=2-0,19 = 0,39 sein.

Fir ein homogenes rechtwinkliges Parallelepiped von der
Hohe %, der Breite b, der Dichte r,
(Fig. 218) gilt fiir die Eintauchungs- Fig. 218.

tiefe z die Gleichung b
s ik | e
Yeh'—i kb dish == 5o S
# T
10) g =h1, v %
7

Der Schwerpunkt S des Korpers liegt um '/2A, der Schwerpunkt %
der Verdringung um !/2z vom Boden entfernt, mithin ist

\

L PR gt — 1)
c—ES—2(7L z)—2<l -

Dann wird nach Gl 7 (S. 191), weil F = bz,

b3 A 7L< Tl)
Mimmoti gy ol gilin b ] ’
’ 190 . r r
e e ( h)
sl RS TERAS P B
11) SM = 55 <h2 - 5

Damit SM > 0 werde, d. h. Standsicherheit vorhanden sei, muss
etwa fir Holz mit y; = 0,6
b

7 ~V6.08: 04 =12 sein.
L
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Ist aber (Fig.219) b = 8/ und wiederum 7, = 0,6 y, so wird

b (64
o ﬁ<0,6

—6'0,4>= By 7

Ein solcher flossartiger Korper hat also eine grosse metacentrische
Héhe und bedeutende Stand-
sicherheit. Jedoch gilt dies Fig. 219.
nur, so lange von den Ober- om
kanten J und K keine unter !
‘Wasser, von den Unterkanten :
N und L keine itber Wasser i
liegt. Bei stirkeren Nei- f
gungen, wie sie in unruhigem :
Wasser leicht vorkommen, E
ist die Standsicherheit ge- ;
I

ringer.
Bei neu gebauten Schif- _ J—— K
fen wird die metacentrische =~ % i) b7

Hohe S M zuweilen durch

einen Kringungs-(Neigungs-) Versuch ermittelt. Das Schiff moge
anfinglich gerade geschwommen

haben. Wird nun eine schwere Fig. 220.

Last P von B etwa nach D ver-
schoben um die Entfernung «, so
ist die Fortnahme von B gleich-
bedeutend mit der Anbringung
einer dort aufwirts gerichteten
Kraft P, wihrend bei D eine
gleiche abwirts gerichtete Kraft
auftritt. Die Verschiebung be-
wirkt demnach ein Kriftepaar
Pz. Entsteht dabei eine Schrig-
stellung um den Winkel 9, der mittels eines Lothes am Mastbaum
abgelesen werden kann, so ist nach GL 1, S. 189

G-8SM-9 = P-z, mithin

e
G 9"

Keck, Mechanik. II. 18

SM=
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Beispiel: Fiir ein Seeschiff betrage die Verdringung 7 = 10000 cbm
dann ist, weil fiir Seewasser y = 1025 k8/chm , G = 10250 t. Wird eine schwere
Last (etwa ein Geschiitz) von P = 20t um 5 m seitwiirts verschoben und ent-
steht dadurch eine Neigung # = /2°= 0,0087, so folgt

20 5

SM = —_—
10250 00087

=lum,

Wie gross die metacentrische Hohe fiir Schiffe verschiedenen Zweckes sein
muss, ist lediglich durch Erfahrung festgestellt worden. Bei transatlantischen
Dampfern geniigt schon eine metacentrische Héhe von 0,3 m; Segelschiffe

miissen wegen des Segeldruckes und Kriegsschiffe wegen des Abfeuerns der
Geschiitze eine grosse Steifigkeit haben, daher etwa SM = 1m. Ein zu
grosses Steifigkeits- oder Standsicherheits-Moment ist fiir die Festigkeit des
Schiffes, welche dieses Moment aufnehmen muss, nicht vortheilhaft, hat auch
starke Winkelbeschleunigungen und daher heftige, unangenehme Bewegungen
zur Folge, wihrend ein Schiff von geringerer Steifigkeit weniger angegriffen
wird und sanftere, weniger schidliche Bewegungen ausfiihrt.

1) Tropfbar flissige Korper in scheinbarer Rube in Bezug auf
ein beschleunigt fortschreitendes Gefiss.

Das Gefiiss (Fig. 221) mdge eine gleichbleibende Beschleunigung
¢ mit der Neigung « aufwirts haben, Soll nun eine Flissigkeit
darin in scheinbarer Ruhe verbleiben,
darin nicht hin und her schwanken, so Fig. 221.
muss an jedem Massentheilchen Gleich-
gewicht der Kriifte herrschen, nachdem
die Erginzungskraft — mg (1. Theil,
S. 84) hinzugefiigt ist. Setzt man nun
die Schwere mg mit — ¢ zusammen,
so entsteht eine Mittelkraft m k. Dies
ist jetzt die gesammte Massenkraft,
welche mit den Oberflichenkriften im
Gleichgewichte sein muss. An die
Stelle der einzigen Massenkraft mg
im wirklichen Ruhezustande tritt nun in jeder Beziehung mk.
Der Wasserspiegel muss daher jetzt rechtwinklig zur Richtung von
% stehen. Fir den Druck p in einem rechtwinkligen Abstande z

vom Wasserspiegel gilt p-dF = —;dF-zk, weil ein Prisma von
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der Héhe z und der Grundfliche d F' die Masse ng-z hat; also
1) p="Lk:.

g

1st ¢ schrig nach unten gerichtet (Fig. 222), so kann k auch wage-
recht, der Wasserspiegel also lothrecht werden. Dazu ist erforderlich,
dass ¢gsina =g.

Bei lothrecht aufwirts gerichtetem ¢ wird
k=g + q; p=r<l+%>z.
Bei lothrecht abwéarts gerichtetem ¢ wird
ki=g—qy p— <1 ——2>z
Vi e T g
Fir ¢ = ¢ wird in diesem Falle
E=0 2md p—=0.

Wenn also ein Gefiss mit Wasser im luftleeren Raume frei fillt,
s0 bt das Wasser keinen Druck auf die Gefisswinde aus. Lassen
wir deshalb das Gefiiss ganz fort, so dass das Wasser im luftleeren
Raume frei fillt, so ist auch jetzt unter den bisherigen Voraus-
setzungen das Wasser drucklos und ohne Bestreben, eine bestimmte
Form anzunehmen. In Wirklichkeit aber herrscht in dem Wasser
eine sog. Oberflichen-Spannung; diese hat das Bestreben, einen
Korper kleinster Oberfliche, d. h. eine Kugel, zu bilden; unter
ihrer Einwirkung entsteht die Bildung kugelformiger Tropfen.
Allerdings wiirde auch die gegenseitige Massenanziehung der
Theilchen eines fliissigen Korpers eine Tropfenbildung

herbeifiihren, doch ist diese (1.Theil, S.54) so klein, Fig. 223.
dass sie bei Korpern geringer Grisse gegeniiber der
Oberflichenspannung verschwindet.

Ist die Beschleunigung ¢ = ¢ und lothrecht
abwirts gerichtet, so hat jedes Theilchen das Be-
streben, mit der Beschleunigung & = ¢ — g gegen die obere Fliche
des Gefisses zu fallen (1. Theil, S. 86). Scheinbare Ruhe ist dann
nur moglich bei oben befindlichem Boden und unten befindlichem
wagerechten Wasserspiegel (Fig. 223).

13*
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m) Tropfbar flissige Korper in gleichmissiger Drehung

um eine Achse.

Die in einem cylindrischen Gefisse befindliche Flissigkeit
werde durch eine mit Fliigeln versehene Welle mittels einer oben
angebrachten Riemenscheibe in gleichmissiger Drebung mit der
Winkelgeschwindigkeit @ erhalten (Fig. 224). Dann hat man an
jedem Massentheilchen 72 zu der wirklichen Massenkraft mg nach
Theil 1, S. 88 noch die Centrifugal-
kraft m « w? hinzuzufiigen, (wenn 2
der Abstand des Massentheilchens
von der Achse ist), um die ge-
sammte Massenkraft mk zu er-
halten. Letztere schliesst mit der
Wagerechten einen Winkel o ein,
fir den gilt

Fig. 224.

st
1) tga = o :
Liegt das Massentheilchen an der EATE: L

Oberfliche und denkt man sich
die iibrige Masse ausser jenem Theilchen zu einem festen, vollig
glatten Korper erstarrt, so muss die Fliche, damit das Theilchen
auf ihr in scheinbarer Ruhe verbleibe, rechtwinklig zu der Massen-
kraft mk stehen, d. h. jenen Winkel o mit der Lothrechten ein-
schliessen. Da die Verhiltnisse fiir alle Punkte einer wagerechten
Ebene, die in dem gleichen Abstande @ von der Achse sich befinden,
dieselben sind, so muss die Oberfliche eine Umdrehungsfliche sein,
deren Meridianlinie im Abstande x von der Achse eine Neigung o
gegen die Drehachse hat. Fir @ = 0 ist (nach Gl 1) « = 90%;
mit wachsendem « verkleinert sich «, wird die Kurve steiler.
Legt man durch den Punkt A, in welchem die Kurve die Dreh-
achse schneidet, ein Achsenkreuz, sind # und y die Koordinaten
eines Punktes P der Kurve, so ist das Neigungsverhiltnis der
Tangente im Punkte P gegen die Lothrechte 4 ¥
tga = da:dy.

Verbindet man hiermit Gl 1, so wird

w?xdx = gdy oder

d(ew? -x%) = d(g9-y).
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Sind nun die Differentiale zweier Grdssen einander gleich, so unter-
scheiden sich die Grossen selbst um eine von den Veréinderlichen
unabhﬁngige Grosse C'; mithin wird

2) Uhlw2ip? =g~y 'C.

Die Grosse ¢ ist abhingig von der willkiirlichen Lage des
Anfangspunktes 4. Hier ist 4 so gelegt, dass er mit # = 0 und
y = 0 der gesuchten Kurve angehort. Die allgemeine Gleichung 2
muss also fir # = 0 und y = 0 giiltig bleiben. Daraus entsteht
die Bedingung 0 =0 4+ €, d. h. C = 0 und
Wiz’

29

Dies ist die Gleichung einer Parabel mit lothrechter Achse vom
Parameter ¢ : w?, iibereinstimmend mit der Form des sich drehenden
Armes (1. Theil, 3. 91, Fig. 90), auf dem ein Massenpunkt an
jeder Stelle in scheinbarer Ruhe verbleiben soll; die freie Ober-
fliche ist sonach ein Umdrehungs-Paraboloid. Je grosser o ist,
desto kleiner wird der Parameter, desto steiler stellt sich die
Parabel in einem gewissen Abstande von der Achse. Da wa = v
die Umfangsgeschwindigkeit der Drehung an der Stelle P, so ist
die Hohe y dieses Punktes iiber dem tiefsten Punkt 4
nach der zweiten Fassung der Gl 3 gleich der Ge-
schwindigkeitshohe der Drehgeschwindigkeit des Punktes.

Um den Druck p an irgend einem Punkte ¢ der sich drehenden
Flissigkeit zu ermitteln, trennen wir (Fig. 225) ein lothrechtes, von
@ bis zur Oberfliche reichen-
des Prisma heraus. An dessen Fig. 225.

Grundfliche d F wirkt die
Druckkraft p-d F aufwirts;
diese muss gleich dem Ge-
wichte 7-d F-z des Prismas
sein, wenn @ in der loth-
rechten Tiefe - unter der Ober-
fliche liegt. Die Centrifugal-
kraft des Prismas kommt in
der Gleichung der lothrechten
Krifte nicht vor. Also

4)

3) = z)'%y edensn/i—
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Fiir tiberall gleiche 2 bekommt auch p fiberall denselben Werth.
Flichen gleichen Druckes haben also in allen Punkten gleiche loth-
rechte Tiefe unter der Oberfliche, d. h. dieselbe Form M N wie
die Oberfliche C'D, sind nur in lothrechtem Sinne dagegen verschoben.

Liegt der tiefste Punkt 4 der Oberfliche um % iiber dem Boden,
so ist der stirkste Druck im Gefiisse, nimlich bei B, von der Grdsse

(ogr?)
b

5) Plzr-f?6=r(lz+

wenn r der Drehungshalbmesser von B oder C.

Beispiel: Ein cylindrisches Gefiiss (Fig. 226) von der Weite 2 R und der
Tiefe H sei urspriinglich auf eine Hohe ¢ mit ruhender Fliissigkeit gefiillt.
Wie gross muss die Drehungsgeschwindigkeit v—=w R
am Umfange werden, damit die Flissigkeit bis zum Fig. 226.
Rande steige? Bildet sich bei der Drehung im Ge-
fiss ein vollstiindiges Paraboloid als Oberfliche, liegt
also der tiefste Punkt A des Paraboloides noch um %
ither dem Boden, so ist, weil der Inhalt eines Para-
boloides nach Theil 1, S. 138 halb so gross wie der
des umschriebenen Cylinders, die Fliissigkeitsmenge
im Gefiisse

Rz (H — 2 (H— 1)) =1 Rz (H + h).

b S i

Dies muss = R%mo sein, d. h. # + h = 2¢. Nach

Gl 3 (S. 197) ist aber Fig. 227.

H—h=2_; mithin R X
5 9 v? N A ,é
2H=2¢ + Z_g oder & I'I
v? =y —
6 — =2(H—¢). = SR I B
) 29 ( °) T N .

Diese Gleichung ist nur giltig fir ¢ = /2 H. \'\'; }l:

Fiir ¢ = '/2 H wird niimlich & = 0. War das Gefiiss el

aber anfinglich weniger als zur Hilfte gefiillt, so
kommt, wenn die Fliissigkeit zum oberen Rande steigt, der untere Theil des
Paraboloids mit dem Punkte A nicht mehr zur Ausbildung. Der Fliissigkeits-
korper nimmt eine Querschnittsform an, wie sie in Fig. 227 links gezeichnet
ist, withrend die rechte Hiilfte der Figur den Ruhezustand darstellt.
Ihr Inhalt berechnet sich zu V= R*zH — ' R*z (H + h) + *j2rizh
= R%mwe¢. Nun ist (Gl 8) r2: R2=h: (H 4 h), also
H A R*h Reh 9
7 "2 T 2(H+n)
H? = 2¢(H + h), mithin,

= R?%c¢ oder
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v?

weil .T:Hﬂ‘h ist,
29
i 7 H? 2
7 Fisd hfgg—ll.

Fiir ¢ > Y/, H gilt Gl 6, fiir ¢ << '2 H Gl 7, fiir ¢ = '/2 H geben beide

v?

ibereinstimmend — = H.
29
2 9
Fiir ¢ = %/3 H giebt Gl 6: ;g = — H; der Punkt 4 (Fig. 226) bleibt
& )
um h = /3 H iiber dem Boden. i
Fir ¢ = /s H giebt Gl 7: -1;—4 = é[—]; der tiefste Punkt 4 des nach

unten fortgesetzten Paraboloides liegt (Fig. 227) um /2 A unter dem Boden.
ferner wird »2: B> = /s, oder r = O0p17 R.

Befinden sich im Gefiisse keine Fliigel, setzt man aber das Gefiss selbst
in Drehung um seine lothrechte Achse, so nimmt der fliissige Korper nicht
sofort an der Drehung Theil. Bei dem Fehlen jedes Reihungswiderstandes
zwischen Gefiss und Flissigkeit wiirde letztere durch Drehung des Gefisses
itberhaupt nicht mitgenommen werden, wiirde vielmehr in Ruhe verbleiben.
Da aber in Wirklichkeit Reibung stattfindet, so wird durch schnelle Drehung

des Gefisses auch die Fliissigkeit bald in nahezu die gleiche Drehgeschwindig-
keit versetzt.

In den vorstehenden Beispielen wurde eine bestimmte Fliissig-
keitsmenge in dem Gefisse angenommen, so dass das Steigen am
Umfange eine Senkung in
der Mitte zur Folge haben Fig. 228.
musste. Steht aber (Fig.228)
die Mitte des Bodens des
cylindrischen ~ Gefisses, in
welchem das Wasser durch
Fligel in Drehung um die
lothrechte Achse des Gefisses
versetzt wird (die Flagel g
sind in der Figur fortge-
lassen), durch eine Rohre
mit einem grosseren Gefisse
in Verbindung, so wird der
Punkt 4 mit dem Wasser-
spiegel B in gleicher Hohe liegen miissen, wenn das Wasser im
Verbindungsrohr in Ruhe bleiben soll. Bei einer Umfangsgeschwindig-
keit v des Wassers am Rande wird dann dessen hochster Punkt 1)

=

L e

(e

@z
| V
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(23

um 2 =;—q iiber B (f liegen, so dass die Vorrichtung ein Mittel

darstellt, Wasser zu heben. Bringt man etwas unterhalb 7 einen
Uberlauf an, so hat man eine Art von Kreiselpumpe. Doch geniigt
die Geschwindigkeit v =]/_2yz noch nicht zu deren Betriebe, d. h.
zur Bewegung des Wassers durch die Pumpe hindurch, sondern
nur zum Halten des Wassers im gehobenen Zustande. Fir den
Betrieb, fiir wirkliche Wasserférderung wiirde eine grossere Ge-
schwindigkeit v erforderlich sein, deren Entwickelung aber iiber den
Rahmen dieses Buches hinausgeht.

In den Druckverhéltnissen des fliissigen Korpers wird dadurch
nichts gedndert, dass man in Fig. 228 bei EF eine Platte ein-
schiebt, sie mit dem Gefissmantel
fest verbindet und den dariiber
befindlichen Theil des Gefisses
und der Fliissigkeit fortnimmt.
Es entsteht dann eine Vorrich-
tung (Fig. 229), bei welcher der
am Umfange herrschende Druck
sich dadurch bemerkbar machen
wird, dass das Wasser in einem
seitlichen Rohre sich bis D iiber
das Unterwasser erheben wird,
wenn v = }/ 2g: gemacht wird.

Der starke Druck, der sich durch grosse Umfangsgeschwindigkeit
erzeugen lisst, findet Anwendung bei
den Schleudermaschinen (Cen-
trifugen), welche zum Auspressen
des Wassers aus nasser Wiische, des
Saftes aus Zuckerriiben-Brei u. dgl.
benutzt werden. Bei diesen Ma-
schinen (Fig. 230) wird der innere, |
mit durchlocherter Wandung ver-
sehene Cylinder durch eine von
unten mit ihm verbundene Welle
in so schnelle Drehung gesetzt, dass N
von der paraboloidischen Oberfliche o
nur ein kleines, sehr steil ansteigendes Stiick zur Ausbildung

Fig. 229.
e ll «

N
i

€~

,
€1
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gelangt. Als flissigen Korper wollen wir uns Ritbenmasse denken,
welche den schraffirten ringférmigen Korper bildet, der annéherungs-
weise als ein Ring von der Wandstirke R — » angesehen werden
kann. Der drehbare Cylinder ist von einem festen Gehiuse um-
geben, in welches der Saft durch die Offnungen des Mantels
eintritt. Der Druck an dem Punkte P betrigt

p= r(i— ——h> oder

; R e
el (mach GL 3.8 97 s — Tlg ¥ Ay
SR

Der stirkste Druck am unteren Rande ist noch um 1!/270 grosser.
Doch ist dieser Unterschied unbedeutend.
Ist 5 die Hohe der Trommel, so betrigt das Gewicht der
eingefiillten Riibenmasse @ = y (R?> — r?) @b, so dass
1S # gl 3ok
o
geschrieben werden kann, oder, wenn man den Inhalt der ganzen
Trommel R27b = V setat,
Q@ v?
> P % 99

Der Druck ist also mit der Ladung @ der Trommel verhiltnisgleich.

Beispiel: Fiir eine Schlendermaschine sei R = Opm, b= 0sm, die
Ladung @ = 160 kg, der Rauminhalt 7= 0,527 - 0,5 = 0,303 cbm. Die Maschine
mache 1000 Umdrehungen in der Minute, dann ist v = '/6-314 = 52,3™/sek.

ks 160
mit — = m =

it 5 » 140m und p e
Die Wandung der Trommel muss also einen inneren Druck yon 5,7 8¢ aushalten.
2

. 140 = 57000 ¥&/qm = 5,7 k&/gem = 5,7 at.

v

Das Mantelblech erfihrt eine Spannung o= o, + a,, worin o3 = 21 Tg

(s. 8.95, Gl 4) durch die eigene Masse des Bleches, o, = p% (s. S. 166, GL 2)

durch den innern Druck p entsteht. Ist 7, = 7800 k&/cbm, 0= >5mm = 0,005 ™,
80 wird
7800 - 140 = 2184000

o, = 57000100 = 5700000
o = 7884 000 ¥8/qm

o =2
)
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oder ¢ = 788at, Diese erhebliche Anspannung macht es erklirlich, dass der-
artige Schleudermaschinen in ihnlicher Weise wie Dampfkessel einer sorg-
filltigen Uberwachung unterliegen; besonders muss mit Riicksicht auf Gl. 8
eine Uberladung (zu grosses @) vermieden werden.

3. Gleichgewicht gasformiger Fliissigkeiten.

Wihrend tropfbar flissige Korper nahezu unverinderlichen
Rauminhalt zeigen, ist der Rauminhalt der Gase in hohem Mafse
verinderlich. Wie man das Verhalten elastisch-fester Korper mit
Hilfe von Elasticititsgesetzen beurtheilen konnte, so giebt es fiir
(tase einfache Gesetze, denen ihr dusseres Verhalten unterworfen ist.
Eine Anderung des Rauminhaltes einer Gasmenge kann erfolgen
durch eine Anderung seiner Temperatur oder seines Druckes (oder
beider); die Beziehung zwischen diesen Grossen heisst die Zustands-
gleichung.

Es empfiehlt sich, die allgemeinen Gesetze iiber die Raum-
inderung auf eine bestimmte Menge eines Gases, nimlich auf 1%
zu beziehen. Der Rauminhalt, den 1%3 eines Gases in irgend einem
Zustande einnimmt, heisst der Einheitsraum oder das specifische
Volumen und wird mit » bezeichnet. Die Dichte, d. h. das
Gewicht von 1¢™ wird auch hier mit ; bezeichnet. Da nun Dichte
mal Rauminhalt gleich dem Gewichte ist, so wird das Gewicht des
Einheitsraumes v sein 7, und dies muss = 1*¢ sein, weil v ja die
Raummenge von 1% war. Somit ist

1) ;/v=1; U=1:}/.

a) Der Boyle-Mariotte’sche Satz.

Bei gleichbleibender Temperatur indert sich die
Dichte eines Gases verhiltnisgleich mit dem Drucke,
der Einheitsraum also umgekehrt verhiltnisgleich mit
dem Drucke.

Beziehen sich p,, v, 7, auf einen Anfangszustand, p, v, y auf
einen anderen Zustand, so ist zufolge der Erfahrung

, v
2) PAPR T b p
Yo U
oder es ist pv — P gine unveriinderliche Grosse, solange die

7
Temperatur unverindert erhalten wird.



